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1、はじめに
本稿では、度数分布表や分割雍を用いて仮説を検定する統計的な判断の
方法をとりあげる。上記にあげた4っの検定は、カイニ乗検定を代表する
ような検定であり、特に後3者はこれまでのように母集団の母数を含まな
い場合であり、問題の定式化に難しさがないので日常的に使いやすい検定
手法となっている。経済や経営その他の多くの領域でも、アンケート調査
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などでもデータの特性（たとえば、年令、性別、収入、職種など）に該当
する観測値の個数を収集しやすいので、カイニ乗分析が使われることも多
く、役に立っ。実際の市場調査や市場開拓の分野では、調査を専門とする
企業やビジネス界で実施される調査などでもその実査技術として盛んに利
用されている。カイニ乗検定には、多彩な用途がありここで示される例も
それらの一部分でしかない。ここでは、標準的なカイニ乗検定を念頭にお
いて通常の順序を踏まえて説明をしていきます。
まず、はじめにノ（カイニ乗と読む）分布とその性質について述べてお
こう。一般に、n個の標本変量Xl・（ズニ1，2，……麗）が平均0、分散1
の標準正規分布をするとき、
x2一Σxli司は自由度％のカイ乗分布をする。宕と場が独立で、しかもそれぞれπ1とn2の自由度をもっ〆分布に従うとき、岩＋略もまたn1＋n2の自由度をもつ〆分布に従う。ん個の独立変数の場合も、同様に成り立っ。この性質を
ノ分布の加法性という。
いま、母集団がん種類の単位の集合よりなりそれぞれの単位の確率をそ
れぞれρ1，ρ2，…，ρ北（ただし、ρ1＋ρ2＋……＋森二1）とする。n回の
観察（または大きさ％の確率標本）で各種類の単位の回数〔度数〕をノi，
五，・一添（五＋五＋……＋五一κ）とすれば、nが大であるとき、次の式で
計算される値含（ル媚（・）i＝1塑∫の標本分布は、大標本のとき（n＞30），自由度φニ（ん一1）一7の〆分
布で近似される。（参考文献3p226参照）ここで、7は帰無仮説を設定し
たときの期待度数を求めるのに、データから推定した未知母数の数であ
る。叩ゴは弄の期待度数（理論度数）である。
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一般に、期待度数を6ゴで示すと、（1）式は
（2）
∫胃1∫と表わせる。（2）式のノの値は弄と6ゴの差の尺度と考えられる。もし、差がなければ、ノニ0であるし、逆に差が大きくなれば、〆の値は大き
くなる。したがって、検定は常に右片側検定である。（2）式において、
ん＝2のとき2項分布となり、ん一3以上のとき多項分布となる。K・ピ
アソンは、離散型多項分布を適切に変換すれば、％→・。につれてそれが〆
分布に漸近することを証明した。多項分布と♂分布のこの関係が確立さ
れたことによって、〆分布は応用統計学の分野で最も応用性のある分布の
1つになり、飛躍的に有用性が拡大したのである。
2．適合性検定
まず、適合性検定では実際の度数分布にこの分布に当てはまると考えら
れる2項分布、ポアソン分布、正規分布などの理論分布を当てはめてみ
て、度数と期待度数を比べてみて双方の値が近ければ、母集団分布は2項
分布とかポアソン分布とか正規分布であるという見分けをつけられる。こ
れは、相対度数分布表と想定するある型の確率分布表が一・致しているかど
うかということでもある。
たとえば、硬貨を50回投げてみた結果が1表のようになったとしよう。
この硬貨は正常な硬貨であろうか。
もし、この硬貨が正常なものであれば、表の確率は0．5、裏の確率も0．5
であるから離散型の一様分布が出現すると期待できる。そして、％ニ50回
の試行は1組の標本であり、各事象の相対度数は理論分布の確率に近いこ
とが期待できる。試行の結果である度数分布と理論分布を重ねるとほぼ一
致することが予想できよう。このように、度数分布に設定した仮説の理論
的分布を当てはめてみて両者が一致しているかどうかを検定する問題を、
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適合性検定あるいは一致1生検定と呼んでいる。
1表硬貨を50回なげた度数分布表とκ2値を求める計算
事象 度数∫ 確率力 期待度数6 げ一6）2 塑2ε表 20 0．5 25 25 1
?? 30 0．5 25 25 1
50 2
この例での帰無仮説は次のようになる。
H・：この硬貨は正常につくられている。んここで、総度数Σノ1－n－50、表の確率が0．5、裏の確率も0．5であるか匠＝1ら、表と裏の期待度数はそれぞれ勿iニ50xO．5ニ25でともに25となります。そして、対立仮説は、この硬貨は正常につくられていない、となります。なお、一般的にこの適合性検定での対立仮説は、漠然と帰無仮設を否
定するような設定をするので、特に対立仮説を明記しないことが多い。
次に、1表に示されている度数を（2）式に代入して〆の値（検定統計
量という）を求めると、
X2＝（20－50×α5）2＋（30－50×α5）2ニ2
50×0．550×0．5となる。ノー2という結果は1表の度数分布表を拡幅して〆値を求め
た計算とも一致していることを確認できる。
さて、公式（2）式をみればわかるように、ノの値は観測度数と期待度
数が完全に一一致したとき0となり、その差が大きくなれば〆は大きくな
ると考えられる。それゆえ、観測と理論との一致はますます弱くなると考
えられるのである。すなわち、〆の値が大きくなると、帰無仮説が棄却さ
れる傾向になるのである。いま、硬貨の50回試行を繰り返す実験を多数
回繰り返しそれぞれの組ごとに〆の値を求めていきその度数分布表をつ
くればそのヒストグラムを描くことができよう。ノの値はいろいろ変化し
ていくが、その各値がどのくらいの割合で起こるかを表わした標本分布な
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のである。
??????
0．4
0．3
0．2
O．1
φ一1 ?＝??＝?φ
φニ4
0 123456789101図種々のX2分布のグラフ
κ2
1図は、自由度1から4までの4本の〆分布だけを示したグラフであ
る。横軸はカイニ乗の値を、縦軸は確率密度をそれぞれ表している。そし
て、巻末の付表はいろいろな大きさの自由度と有意水準の値に対応した
ノ分布表（出所：参考文献1p1081）である。1図の4本のグラフは付表
の自由度1から4までの4行の数値に対応している。自由度5以上にっい
ても同様である。自由度1きざみの〆分布が描ける。〆分布の形は自由
度φの大きさによって決まるのである。そして、自由度が大きくなってい
くにつれて、漸近的に正規分布に近づいていく。30以上になれば、かな
り正規分布に接近する。また、同表の一番うえのPの行の数値は、それ
ぞれのノ分布の右すそを切る部分の確率（上側確率という）を示してい
る。この例では、2図の自由度1のグラフにおいて、同表から自由度φ＝
（ん一1）一7ニ（2－1）一〇＝1で、有意水準αニ0．05に対応するノの境
界点（採択域と棄却域の境界）を読み取ると、
Xま。5－3．84
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である。観察される〆の値と境界点の大小を比較すると
X2－2＜κま。5－3．84
?????
??????
採択域
φ＝1
棄却域（別直の確率が5％以下になる領域）
0123456789103．842図自由度1のX2分布となる。ゆえに、帰無仮設Hoを採択する。したがって、この硬貨は‘正
常’なものと考えてさしつかえない。正常なものと考えてもよいという結
論が得られる。
2項分布に対する正規近似のときに適用した連続修正と同様に、〆分布
の場合でも、近似式が離散型に対して〆分布が連続変数であるから、修
正することが必要である。これはイェイツ（yates）の連続修正といわれ、
特に自由度が1のときにのみ使用する。したがって、この例にイェイツの
連続修正をほどこしてみると
2（20－50×05）2（30－50×0・5）2北＝＋＝2．0250×0．550×0．5となる。連続修正をしないとき〆の値は2であったから、わずか修正
されている。％が大きいときには、0．5の修正はあまり影響ないが、nが小
さいとき影響がある。
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〆検定は上の例からもわかるように、相対度数分布に理論的分布をあて
はめてみて合致しているかどうかを検査することになるので、分布のあて
はまりの検定法とも言われる。この硬貨の例は一様分布のあてはまりの検
定の例であったが、2項分布、ポアソン分布、正規分布についても同様の
検定をすることができる。
実際の度数分布を理論分布と比較するためには、理論分布の確率がわ
かっていなければならない。硬貨の例のように確率が判明している場合も
あるけれども、多くの場合、標本から理論分布の確率、したがって母数を
推定し、これに基づいて計算した理論的分布を実際の度数分布と比較する
ことになる。このように、母数を推定しなければならない場合、自由度は
母数を推定するごとに1ずつ減じていく。ポアソン分布のように未知母数
が1つのときには、自由度φはφニ（ん一1）一1ニん一2となる。んは階
級の数である。度数分布表において、総度数あるいは標本の大きさがわ
かっている場合、階級の度数はん個のうちん一1個だけわかっていれば残
りの階級の度数は自動的に決まるからである。だから、正規分布のように
未知母数が2つのときには、φ一（ん一1）一2一ん一3となるのである。
2項分布も未知母数が％とρで2つであるが通常nが与えられているの
で、ポアソン分布と同様にん一2となる。言葉で式を表示すると、自由度
一（階級の数一1）一推定される母数の数、となる。
なお、〆分布の近似的適用による誤差をできるだけ小さくするために
は、理論的度数分布について、度数分布の階級の期待度数が5以上になる
ようにしておくことが望ましい。
もし、理論度数の中に5以下のものが含まれるようなときには、近似は
十分ではない。近似理論を使っている関係上、度数の階級の数を適切に併
合して期待度数がすべて5以上になるようにする必要がある。また、階
級の数ん＜5のときは期待度数召がかなり大きめになっていることに気を
配っておかなければならない。以上のような条件がクリアされているかを
確認することが重要である。そして、カイニ乗検定は通常次のような手順
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で実行される。
1．母集団について、帰無仮説と対立仮説を記述する。
2。帰無仮説のもとである事象の起こる頻度を計算し、標本データのう
ち実際に種々の度数分布表や分割表のセルに入った個数の観測値を
記録する。
3．観測個数と期待度数の差を考える。この差から、カイニ乗統計量の
値が計算される。
4．検定統計量の値を、カイニ乗分布の境界値と比較、評価し、帰無仮
説を採択するか棄却するかの意思決定をする。
例題1．2表は東京都のある年度の交通事故死亡者数の分布である。こ
の度数分布に対して、ポアソン分布へのあてはまりの適合度を検定してみ
よう。有意水準5％とする。
まず、帰無仮設はつぎのようになる。
H。：1日あたりの交通事故での死亡者数は平均値1．07のポアソン分布
に従う。
ポアソン分布は事象の確率のきわめて小さい事象にあてはまる。たとえ
ば、列車や航空機の事故数、新聞の1ぺ一ジあたりの誤植数、ある面積当
りの織物のキズの数、ある一定数の広告枚数にたいする注文数などポッポ
ッと起こる事象にあてはまる。この分布は、一般に非対称な形で3図のよ
うに左に偏った離散型のグラフになる。この分布の母数は1つの平均値だ
けである。2表は死亡数とそれに対応する実日数（観測度数）を示してい
る。死亡数は離散型の度数分布になっていますが、各死亡数の確率が不明
なので、それらを知る必要がある。そのためにはポアソン分布の母数であ
る平均値を求めなければならない。この平均値を度数分布から推定した値
が1．07となる。（参考文献4p127参照）
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2表
例題1の度数分布表
死亡数（卑）0123456
実日数∫
130
134
6921732366
∫140
111i
lli
l§i
3表
2表の度数分布表よりノの値を求める計算
死亡数 度数∫ 期待度数6 げ昭）2 勉2召01234以上
130
134
69
21
12
125．5
134．3
71．9
25．6
8．6
20．25
0．09
8．41
21．16
11．56
0．16
0．00
0．12
0．83
1．34
366 2．45
一理論分布
一度数分布
f234唇6κ（死亡数）3図例題1の度数分布と理論度数
3表では、理論度数を5より大きくするため、死亡数％一4以上の9っ
の階級をひとまとめにしてある。したがって、ん＝5、自由度φ＝（ん一1）
一7＝（5－1）一1＝3である。
一方、1図の自由度3のグラフにおいて、有意水準α＝0，05であるか
ら、ノ分布表から検定の境界点
鋸。5－7．81
を得る。（2）式の劣の値と境界点の大きさを比較すると、
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0．3
0．2
0．1
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φニ3
0123456789102．457．814図自由度3のX2分布
π2
κ2－2．45＜え3。5－7．81
となる。ゆえに、帰無仮設H。を採択する。したがって、この交通事故で
の死亡者数は平均1．07で5％の有意水準でポアソン分布に従っているとい
える。つまり、この標本はポアソン母集団からの標本とみなせる、という
結論がえられる。
例題2．っぎの4表は、ある年度の新生児1000人の体重の度数分布表
である。この度数分布が正規分布に適合しているかどうかを検定してみよ
う。有意水準を5％とする。
まず、帰無仮説は、次のようになる。
Ho：新生児の体重分布は正規分布に従っている。
われわれの周りには正規分布をする事象は非常に多い。測定誤差の分
布、作物の収穫高、同年齢の身長、同年齢の知能指数など自然現象や社会
現象に枚挙に暇がないほどたくさんの現象が正規分布をすることが知られ
ている。そして、正規分布は理論的にも重要な分布で非常に汎用性のたか
い分布でもある。4表の度数分布は連続型の度数分布であるが、ここでも
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各階級の確率は不明である。例題1の場合と同じように、正規分布の母数
を知る必要があるため、4表の度数分布から平均値と分散を推定すること
になる。その推定された平均値と分散がそれぞれ3．2と0．269となる。（参
考文献4p129参照）
つぎに観察されるノの値を求めると5表に示すように
4表
新生児の体重の度数分布表
5表
例題2の度数分布表よりノの値を求める計算
階級（以上～未満） 度数∫
0～1．0
1．0～1．5
1，5～2．0
2．0～2．5
2．5～3．0
3．0～3．5
3．5～4．0
4．0～4．5
4．5～5．0
5．0～
?????
1000
（以餐裏満）度数∫期待度数6げ一6）2 廻26
0～2．0
2．0～2．5
2．5～3．0
3．0～3．5
3．5～4．0
4．0以上
12
63
250
417
201
57
10．2
78．1
259．8
370．7
219．2
61．8
3．24
228．01
96．04
2143．69
331．24
23．04
0．318
2．92
0．370
5．783
1．511
0．3736
1000 11．276
????
ヒ
?
400
300
200
100
????
↓
?? ?
0．4
0．3
0．2
0．1
1．01．52．02．53．03．54．04．55，0（κ）（体重）
5図例題2の度数分布と平均値3、2、分散0．269の正規分布
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（ノ㌧θ）2κ2一Σε一112％
である。期待度数は、母平均および母分散の推定値として、3．2と0．269を
用いて計算されている。2個の未知母数を観察データから推定したので、
検定の自由度は（ん一1）一2ニ（6－1）一2－3である。この例題のヒ
ストグラムと4表の度数分布表から推定された平均値32、分散0．269の正
規分布が5図に示されている。ヒストグラムの平均値と正規分布の平均値
はぴったり一致していることに注意しておこう。1図の自由度3のグラフ
において、有意水準0．05に対応する〆分布の境界点は、ノ分布表より、
磁。5－7．81
と例題1の場合の4図と全く同じものになる。両者の大小を比較すると、
先2－11．276＞X3。5－7．81
となる。ゆえに、帰無仮設H。を棄却する。したがって、1000人の新生児
の体重の分布は5％に有意水準で正規分布に従っているとは認めがたい。
つまり、この標本は正規母集団からの標本とは考えにくい。有意水準を
1％まで下げれば、境界点が11．34であるから、正規分布に適合している
といえる。
3．独立性検定
分割表あるいは連関表は2っの特性によって観測値を層別した分類表で
あり、2つの特性の問の関係を表現している。このような分割表も原則と
して標本観察に基づいたものであるから、分割表に現れた2つの特性の関
係が有意であるか否かを検定できる。そこで、2っの特性を互いに無関係
すなわち独立と仮定し、これを仮説として〆検定法で判定する。ここで
は、事象の統計的独立性という性質が利用される。
基本的には2x2の分割表がよく利用されているが、6表のように
7xsの分割表（多重分割表という）が利用されることも多くなってきて
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いる。同表において、Aは特性Aであり、Bは特性Bであるが、具体的
にはある種の特性に関する数量変数か質的変数のデータがはいる。質的変
数は時に属性とかカテゴリーと呼ばれているが、分割表では比較的、質的
変数であることが多い。質的データとは、数量の大きさで測れないデータ
のことで、性別、支持政党、健康状態、意見の賛否の強さ、職業などであ
る。したがって、特性が質的データである場合、A1，A2などは特性Aの
カテゴリー、またB1，B2などは特性Bのカテゴリーであり、交差したマ
ス目をセルとよんでいる。市場調査では、このような分割表をクロス表と
呼んでいる。たとえば、砺は特性Aゴで同時に特性B∫の性質をもつ標本の
個数を示している。物，は特性への第ぎ行小計、物は特性Bの第ブ列小計
を示しており、％は観察値の合計数を示している。
6表2つの特性A，Bの7行s列の分割表
特性A 特性B B1 B2 Bノ・ Bs 計
Al
A2
A，
コ¢11
％21
％r1
％12
フ¢22
コ¢尼
％万
％2『
％が
犯1s
％2s
，¢綿
％L
％2．
フ毎
計 フ¢．1 ?．? ％」 ?．? ％
分割表の検定は、期待度数を求めるために事象の統計的独立性という性
質を利用する。もし、事象んと事象Bソとが互いに独立であれば、Afと璃
の同時事象の確率P（Aガ∩Bソ）は独立事象の乗法定理によって、
P（Aガ∩Bプ）＝P（A，）・P（Bノ）
となる。しかし、ここで分割表は単に標本観察に基づく統計資料であるか
ら、P（A∫），P（Bソ）の真の値はわからない。このため、まず、これらの
推定値を、それぞれ求めなければならないが、次のように求める。
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P（Aゴ）の推定値二∫・乞二1，2，……、7
P（璃）の推定値一盈ブー・，2，……、s
これらの相対度数より推定することになるから、
P（A、）・P（Bノ）の推定値一－生一n孕
で与えられる。したがって、分割表の第ぎ行第ブ列の度数砺の期待個数
はカコカカカn×誓一∫”ノ（3）
で与えられる。したがって、いま、AとBとが無関係であるという仮説
を検定すれば、検定統計量は、つぎの式で計算される。
カナカ7s（nゲ」’」）2κ2一ΣΣnnn（4）∫司ノ＝1∫一ノ
どんな分割表の場合でも、標本の大きさは調査を始める時点で決められて
いる。そして、集計結果により各行小計あるいは各列小計の個数は判明し
ている。各行各列の自由度は（7－1）、（s－1）であるから、ノ統計量
の自由度は（7－1）x（s－1）となる。
例題3．いま、所得水準と使っているある商品の種類との間に何らかの
依存関係があるかどうかを調べようとしている。標本の大きさκ一300人
の標本を無作為に抽出して、次のような表を得たとしよう。有意水準を
5％として検定してみよう。
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7表所得水準とある商品の種類によって層別された分割表
商品の種類所得水準 B1 B2 合計
Al
A2
40（50）
110（100）
60（50）
90（100）
100
200
計 150 150 300
この例題の場合、所得水準とある商品はそれぞれ2つのカテゴリーに分
けている。これは、典型的な2x2の分割表である。7表をみると、まず
所得A1の人はB2の商品を好み、所得A2の人はB1の商品を好んでいるよう
にみえる。ここでは、所得水準と商品の種類という2つの特性の間に何ら
かの依存関係があるかどうかを知りたいのである。〆検定を用いれば、2
つの変数が独立であるという仮説を検定できる。それゆえ、7表について
いえば、この検定によって所得水準と商品の種類の間には、何の関係もな
いという仮説を検定できる。
この問題は、これまでの検定と異なり、観測値が各セルに落ちる確率は
わからないことである。しかし、この困難は、次のようにして克服でき
る。300人をそれらが属する適当なセルに分類するという抽出実験を繰り
返し行ったとする。いま、もし7表の行小計と列小計を与えるような繰り
返し実験だけを考えるならば、そのときの各セルの期待個数を求めること
ができる。行小計と列小計は固定されているので、300人の標本の中に所
得水準A、の割合は、つねに100／300ニ0．33である。これがA1の確率の推定
値である。ゆえに、所得水準とある商品の種類との間に関連がないならば
商品B1のカテゴリーに属する150人の33％は所得水準A1であると期待で
きるだろう。150の33％は50となる。これが独立性を仮定したときの7表
の最初のセルに対する期待個数となる。したがって、一般に分割表のぎ行
ノ列の度数の期待個数は（3）式のように表現できるのである。第1行の残
りのセルの期待個数も同様に列合計の33％をとることで得られる。そし
て、第2行の期待個数も、200／300すなわち66．7％を用いて同様の方法に
よって得られるのである。（参考文献2p253参照）
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したがって、帰無仮設H・は、所得水準と使っているある商品の種類とは
独立である、あるいは無関係であるとなる。そして、対立仮説H1は所得
水準と使っているある商品の種類とは独立ではない、あるいは関係がな
い、となるが、対立仮説は習慣上はっきり表示しないことが多い。まず、
それぞれの期待個数を求めると、
n∫．玖1100×150nf．玖2100×150＝＝50＝＝50n300n3002．玖1200×150nzn．2200×15＝ニ100ニ＝100n3 n3 0となり、これらは7表のカッコ内に書き込まれている。7表の数値より、
（4）式を使って観察されるノの値を計算すると、
2（40－50）2（60－50）2（110－100）2（90－100）2Xニ＋＋＋＝65050100100となる。一方、自由度φニ（7－1）（s－1）一（2－1）（2－1）一1であ
る。7表には4つのセルがあるがノの棄却域を求めるための自由度は、
行および列のセルの数からそれぞれ1を引いて（2－1）（2－1）ニ3と
しなければいけない。まず、標本の大きさは、300人の繰り返し実験とい
う仮定から固定されているし、行小計と列小計も固定されているので第一
行のセルは2つしかないのでどちらか1つを自由に決めれば残りは自動的
に決まる。列小計についても列小計が固定されているので1つを決めれば
残りは自動的に決まるのである。そして、一般的にセルの数が少ないと観
測個数と期待個数の差があまり大きくならない可能性があるので、〆の計
算値は若干小さくなる傾向がある。この例題の場合、1図の自由度1のグ
ラフから、〆分布表より、有意水準α＝0．05に対応する境界点あるいはノ
分布の右すそを5％だけ切り取る棄却値
Xま。5－3．84
を得る。ノの値と境界点の大小を比較すると、
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となる。ゆえに、個人の所得と使っているある商品の種類とは独立であ
る、という帰無仮説を棄却する。したがって、所得水準とある商品の種類
には何らかの依存関係があるということが言える。あるいはある商品の種
類は、所得の水準によって左右されている、とも言える。なお、この例題
の自由度は1であるが、期待個数が大きいのでイェイツの連続修正は用い
ていない。
ところで、2x2の分割表の場合、特に〆値を次のように求めてもよ
い。例題3のような7表のスタイルは、ひさしみやすく覚えやすい記号を
使って次のような8表のように表すことができる。
8表2x2の分割表のひさしみやすく覚えやすい記号法の形式
特性B特性A カテゴリー1カテゴリー2 計グノレープ1
グノレープII
α（鴛11）わ（％12）
0（％21）4（％22）
α＋6（％1．）
o＋4（％2．）
計 α＋o（κ．1）わ＋4（錫、2） 盟＝α＋わ＋o＋4（％一犯、1＋％12＋錫21＋％22）
8表のような2x2の分割表の場合、観測値の個数（セルの個数）をそ
れぞれα，わ，o，4とすれば、〆値をこの記号を使って表記した次の式で
求めてもよい。
2n（α4一わ・）2κ＝（5）（α＋わ）（α＋o）（わ＋ゴ）（o＋のこの例題3の場合、7表の各セルの個数を（5）式に代入すると、
2300（40×90－60×110）2X＝一6（100）（150）（150）（200）となって、先に求めた値と一致していることが確認できる。8表のカッコ内には6表と同じ記号を書き込んである。この記号を使うと、（5）式は
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2n（nlln22－n12n21）κ＝（6）n1．n．1n．2n2．となる。ノ値を求めるのに（5）あるいは（6）のどちらを使ってもよい。記号の使い方の違いだけである。（4）式をr般式、（5）あるいは（6）式
を2x2の分割表の場合の式ということができる。また、前述したように
行小計と標本の大きさの関係では、％1．＋κ2．ニ％であり、両辺を％で割る
と％1，／％＋％2．／％ニ1となっている。そして、％1，／％と％2．／％の比
率はそれぞれ一定である。
また、例題3において特性Aのかわりに性別や年代とし、特性Bのか
わりにいろいろな具体的な商品名、たとえばビール、バッグ、携帯電話、
パソコンなどの銘柄、もちろん3つ以上の銘柄をあげてたずねてもよい。
このようにすると、性別による好きな個々の商品銘柄の分割表を得ること
ができる。そして、性別と個々の商品銘柄の独立性検定が可能となる。ま
た、性別とその時の内閣支持率とすれば、性別の内閣支持率の独立性検定
もできる。一般的に2っの特性に何をもってくるのかということもなかな
か簡単ではないのだが、やみくもに何でももってくればいいというもので
もないので、充分考えてから意味のある検定をすることである。
例題4．性別と喫煙との間に何らかの関係があるだろうか。いま、性別
と喫煙の間には何の関係もない、すなわち独立である、という仮説を検討
してみよう。これを調べるために、無作為に100人の男女を選んで調べた
ところ、次のような結果がわかった。
9表性別と喫煙によって層別された分割表（カッコ内期待個数）
性別喫煙の有無 男性 女性 計喫煙者 30（20） 10（20） 40
非喫煙者 20（30） 40（30） 60
計 50 50 100
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40人は非喫煙者であることが目につく。男性の喫煙率は女性のそれより
も高い、と判断してもいいのだろうか。
帰無仮設H。：性別と喫煙との間には何の関係もない、すなわち独立で
ある。まず、それぞれの期待個数の推定値を求める。
n1．双140×50・n1．玖240×50＝＝20＝＝20n1 0n100nz玖160×50n凸60×50＝＝30＝＝＝30n100n100これらの値は表のカッコ内に示されている。そして、
使って♂の値を計算してみると、
9表より、（4）式を
2（30－20）2（10－20）2（20－30）2（40－30）2κ＝＋＋＋＝16．6720203030となる。一方、自由度φニ（7－1）（s－1）一（2－1）（2－1）＝1、有意
水準α＝0．05に対応する境界点は、〆分布表より
X3。5－3．84
である。♂の値と境界点の大小を比較すると、
え2－16．67＞π＆。5－3．84
となる。ゆえに、帰無仮設H。を棄却する。したがって、性別と喫煙との
間には何の関係もないとはいえない。男性の喫煙率は女性のそれよりも高
いといえそうである。この例題の場合も、2x2の分割表であるので、ノ
値を（5）式あるいは（6）式を使って求めてもよい。
2100（30×40－10×20）2κ＝＝16．740×50×50×60となって、前に求めた値と同じであることが確認できる。
なお、この間題でイェイツの連続修正を用いると、
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（30－20一）2（10－20一一）2（20－30一一）2（40－30一一）2
えニ＋＋＋ニ15．0420203 30かくて、イェイツの連続修正を考慮しても結論は何も変わらない。こ
の例題においても、特性A，Bのかわりに肥満と血圧、飲酒と肝臓病の有
無、などにかえることによって2つの特性間の関連性の有無に関する検定
もできるのである。
例題5．ある都市で720人の女性について、年齢とテレビ視聴時間につ
いて調べたところ、次のような表が得られた。年齢と視聴時間は独立であ
るかどうかを、有意水準5％で検定してみよう。
10表年令と視聴時間によって層別，された分割表（カッコ内期待個数）
視聴時間年令 0～0．5 0．5～1 1～1，5 1．5～22時間以上 計
15～20
20～25
25以上
14（12．4）
20（33，2）
20（10，4）
50（65．4）
186（174）
58（54．8）
30（32）
90（85．2）
24（26．8）
14（10．1）
22（27，2）
10（8．6）
52（40）
106（106，4）
22（33．6）
160
26
134
56 294 144 46 180 720
この分割表は、特性Aとして年令をとり、それを15才以上～20才未満、
20～25才未満、25才以上とし、他方、特性Bとして視聴時間をとり、0
～0．5時問未満、1時間以上～1．5時間未満、1．5時間～2時間未満、2時問
以上に分けて観察値を層別してある。10表のように、標本を3つのカテ
ゴリーと5つのカテゴリーに層別した分割表を3x5分割表という。独立
性の検定は特性Aと特性Bの関係が無関係であるかどうかを統計的に判
断する。見方を変えて表現すると、特性間の比率に有意差があるかどうか
を判断することである。この例題では、年令とテレビ視聴時問は独立であ
る、つまり関係がない、というのが帰無仮説となる。まず、それぞれの期
待個数を求めてみる。
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160×56160×294160×144160×46160×180＝12，4＝65．4＝32＝10．1＝＝40720720720720720
426×56426×294426×144426×46ニ33，2ニ174720720＝85，2置27．220720426×180＝106，47
134×56134×294134×144134×46＝10，4皿54．8720720＝26．8＝8．67 0720134×180＝33．6720
これらは、10表のカッコ内に記入されている。これらの数値をもとに、
ノの検定統計量を計算すると、
2（14－12・4）（50－65．4）2（30－32）2（14－10．1）2（52－40）2κ＋＋＋＋12．465．43210．140（22－33 2）2（18 －174）2（90－85．2）2（22－27．2）2（106－106．2）2十十十十十33．217485．227．2106．2（20－10．4）2（58－54．8）2（24－26．8）2（10－8．6）2（ 2－33．6）2＋＋＋＋＋ニ25．3410．454．826．88．633．6
となる。一方、自由度φ一（プー1）（s－1）＝（3－1）（5－1）＝8であ
る。6図の自由度8のグラフに』おいて、有意水準α一〇．05に対応する検定
の境界点は、劣2分布表より、
πま。5－15．507
である。〆の値と境界点の大小を比較すると、
え2－25．34＞π＆。5－15．507
となる。ゆえに、帰無仮設H。を棄却する。したがって、年令とテレビ視
聴時間は独立であるとはいえない。両者の間には、何らかの関係があるも
のと考えられる。偶然によってノ値が約15．5以上の値を得る確率が0．05と
いうことである。このような関係を利用して計算したノの値がその値以
上の値が得られる確率がわかれば、観測されたデータの個数が仮説に対す
る分布に対して有意な違いがあるかどうかを検定できるわけである。この
例題の場合、〆の値、境界値とも6図のはるか右側に位置しているので、
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φ一8
0123456789106図自由度8のX2分布
その所在地点を示せない。
この例題でも、年令のかわりに男女、住んでいる地域とかに、そしてテ
レビではなくCDで聴く音楽や映画の時間として、独立性検定をすること
ができよう。
4．ん個の比率の間の差の検定
独立性検定のノ統計量は、またある特性に関するん個の比率が同じ比
率であるかどうかの検定にも利用できる。この検定は、2つの比率の検定
の拡張でもある。したがって、帰無仮説H。を
Ho：ρ1ニρ2＝……＝ρ尭二ρ
とするとき、対立仮説はすべての比率はすべて等しくないと設定される。
ρは共通の比率である。
例題6．所得水準によって3階級に層別された600人の住民の無作為標
本（低所得者200人、中所得者300人、高所得者100人）が選ばれ、ある法
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う。有意水準5％として、賛否の比率が同一であるかどうかを検定してみ
よう。
11表所得によって層別された住民のある法案に対する賛否の分割表（カッコ内期待度数）
所得の階糸賛否 低所得者中所得者高所得者 計
賛成
反対
120（102）140（153）46（51）
80（98）160（147）54（49）
306
294
200300100600
ここで、11表に対応させた各所得層の賛否の比率を示す表をつくって
みると12表のようになる。
12表ある法案にたいする各所得層の賛否の比率表単位％
所得の階級賛否 低所得層中所得層高所得層
賛成
反対 6046．7464053．3541 0100100
12表をみていると、低所得層の賛成の比率が他の所得層よりも多いよう
に見える。このような場合、本当にそういえるのかを知るには、カイニ乗
検定をする必要がある。〆値はパーセントの数値ではなく、．セルの個数か
ら計算します。パーセントの数値が同じでもセルの個数が異なると、検定
結果に有意差があったり、なかったりすることがあるので、あくまでも標
本の個数から計算しなければなりません。標本の大きさの大小の違いは、
パーセントの数値に反映されないからである。
賛成である3つの所得層の集団（グループ）の比率が同じであるかどう
かを知ることは興味深い。この例では、12014040ニ0．6，＝0．47，＝0．420 30010の間の差が、標本抽出という偶然によって起こったと考えられるか否かを
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検定することになる。この場合、帰無仮説は3つの所得層の集団の比率は
すべて等しい、すなわち
H。：ρ1一ρ2一力3
となる。これに対して、対立仮説は3つの所得層の集団の比率はすべて等
しくないという形になる。もし、帰無仮説が真ならば、3つの標本は同じ
母集団からのものと考えられるから、共連の比率pを
．120＋140＋46306．ρニ＝ニ0．51200＋30 ＋100600と推定できる。この共通の推定値を用いて、第1から第3までの標本の賛
成の期待個数を次のように求めることができる。
200×0．51ニ102，300×0．51＝153，100×0．51＝51
これらの期待値が、11表のカッコ内に記入されている。また、反対の期
待個数は
200－102＝98、300－153＝147、100－51＝49
となる。これらも、11表のカッコ内に記入されている。（4）式の公式に
それぞれの数値を代入すると、
2（120－102）2（140－153）2（46－51）2（80－98）2κ＝＋＋＋1021535198＋（160－147）2＋（54－49）2ニ11．6214749となる。一方、自由度φニ（2－1）（3－1）一2、有意水準αニ0．05に対
する境界点は、付表1のノ分布表より、略05－5、991であるから、1図の自
由度2のグラフにおいてノの値と境界点を比較すると、
X2＝11．62＞万8。5－5．991
となる。ゆえに、帰無仮説H。を棄却する。ゆえに、法案にたいして3っ
の所得層グループの問に比率の差が存在していることを示している。
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5．同質性検定
例題7．2つの高等学校で同じ試験が行われたとする。いま、それぞれ
の学校から、％、一100％2＝100の学生を抽出して、その成績を調べると、
次のような結果であったとする。成績は5段階で評価されるものとする。
両校の間には有意な差があるかどうかを検定してみよう。有意水準を5％
とする。
13表成績によって階級わけされた度数分布表（カッコ内期待個数）
成績学校 標本1 標本2 計???10（10）
20（15）
30（35）
20（25）
20（15）
10（10）
10（15）
40（35）
30（25）
10（15）
20
30
70
50
30
計 100 100 200
13表をみると、成績がAである学生は標本1の学校でも標本2の学校
でも10人いる。そのほか標本1の学校ではB，Eが20人ずつおり、標本
2の学校ではB，Eが10人ずつおり、おおくの学生がC，Dに集中してい
る。この2つの学校の成績の間には有意差があるであろうか。まず、帰無
仮説を次のように設定する。2つの標本は同じ母集団から抽出されたもの
とする。このことは、2つの学校の問には学力差がないことを意味してい
る。すなわち、標本が同質であるかどうかを検定しているのである。2っ
の集団の平均の差についての検定は、‘分布で検定できるが、3つ以上の
標本があるときには、平均を比較する‘検定は適用できない。これに対し
て、これから展開する検定は、多数の標本にも適用できる。分割表におい
ても、行あるいは列に対する小計があらかじめ指定されている検定を同質
性の検定という。標本が同じ母集団からきたかどうかを検定したいのであ
るから、そこには母集団の特性に関する理論確率分布が存在するはずであ
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る。しかし、実際には、この確率分布がわからない。したがって、これま
での独立性の検定と同じように、標本によって推定していくのである。こ
れまでと同様の方法で、期待個数の推定値を求める。
20×10020×100ニ10＝1020 2030×100＝15200
70×100＝35200
50×100＝25200
30×100＝15200
30×100ニ15200
70×100ニ35200
50×100＝25200
30×100ニ15200
これらの期待個数の推定値は、13表のカッコ内に記入されている。こ
れらの数値を使って、観察されるノの値を求めると、
2（10－10）2（10－10）2（20－15）2（10－15）2
えニ＋＋＋10101515（30－35）2（40－35）2（20－25）2（30－25）2十十十十35352525＋（20－15）2＋（10－15）2＝堕＋堕＋堕＋堕二10．1151515352515
となる。一方、〆分布表より、自由度φニ（7－1）（s－1）＝（5－1）
（2－1）＝4である。有意水準α一〇，05に対応する境界点は、1図の自
由度4のグラフにおいて
κ3。5－9．49
である。〆の値と境界点の大きさを比較すると、
X2－10．1＞雇。5－9。49
となる。ゆえに、帰無仮説H。を棄却する。したがって、2つの標本が同
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じ母集団からきたとは認めがたい。すなわち、
ると考えられる。
2つの学校には学力差があ
以上のように、適合性検定、独立性検定、ん個の比率の検定、同質性検
定などの統計的な判断について考察してきました。この小稿で取り扱った
検定を大別すると、次の2つになる。1つは適合性検定であり、観測値と
あてはめた理論値とが適合しているかどうかの検定である。もう1つは後
3者の検定であり、仮説のなかに未知母数を含まない検定法であり、その
特徴は2っの特性によって層別されたデータの個数でもって検定する方
法、いわゆるノンパラメトリック検定法となっていることである。カイニ
乗検定において、重要な位置を占める言葉は、有意水準が検定を行う前に
その確率が決められているので、自由度とノ値の2っになる。自由度は、
適合性検定の場合、（階級の数一1）一推定される母数の数であり、分割表
の場合、（行数一1）×（列数一1）である。そして、〆値は、度数分布表
の度数と期待度数あるいは分割表の個数と期待個数からそれぞれ計算され
ている。
最後に、カイニ乗検定を使用する場合の注意点をあげておくとすれば、
1っは、適合性検定では度数分布の階級の期待度数が、3表や5表のよう
に5未満のときには隣の階級と併合して5以上になるようにして、ノ値を
求めること。もう1っは、独立性検定から同質性検定までは、ん個の比率
の差の検定のところで述べたように〆値の計算はあくまでも12表のよう
な比率表のパーセントの数値ではなく、分割表のセルの個数を使わなけれ
ばならないことである。
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付表
x2分布 表
例 自由度がφニ10のときP［κ2＞15．99］ニ10
10％ofarea
0 15．99 κ2
試
???????????????????? ?
る
，995
? ? ? ???? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ??? ? ???? ???? ???? ????
????
??
．99
? ???03????????????????????????? ??? ?? ???
???
．975
? ?? ? ????αO?? ?? ??? ??? ?????
，95
???ー ? ? ? ????????? ? ??
．90
8「 ??』 ????? ? ? ? ???，75 ?????????? ? ? ?? ? ? ? ?．50 ?? ??? ??．253 ?????? ?，10 ?????? ?????? ?? ?．05 ?????? ?．025 ? ??? ??、01 』 ー ?? ? ? ?．005 「 ? ????? ???? ??弘 ?
る
〔注〕 φ＞100のときは、κ2一圭（る＋π二丁）2とする．るは、有意水準αに
対応する基準化された正規偏差であり、表の最下欄に示してある。
（本学経営学部教授）
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